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第 1章 序論 
  





















内外差圧に関する研究 6)7)8)はいくつか存在するものの，その知見は少ないといえる．  





















 第 1章では，本研究の背景と目的について述べる．  
 第 2章では，ACに関する既往研究調査と，国内外 ACメーカーの製品カタログ調査を行
い，本研究の位置づけを行った．  


































第 2 章 既往研究とカタログ調査 
  




 本章ではまず，AC の歴史についてまとめる．その後，AC に関する国内外の文献調査と，各
国 AC メーカーの製品カタログ調査を行い本研究の位置づけを行った． 
 AC は 1904 年にアメリカの Tephilus van kemmel が発明し，米国初の特許権を取得したと
言われる．その後ヨーロッパなどでも研究が進み，シュトットガルトで初めて実用化されたと
言われている．この社の製品は、1955 年１月にスイス•チューリッヒの Jilmoli 百貨店で最初
に採用された．また同じ年にシンシナティ郊外 Dilonvale のスーパーマーケットで最初に使用
されて以来アメリカで広く使われるようになった． 
1956 年には，Erling Berner がヨーロッパの AC 技術をアメリカに導入し，北アメリカ最初
の AC 工業会社を創立した．その後，多くのさらに開発が進んだとされている． 
1960 年代には，アメリカ初の冷凍庫用 AC が開発され，モデルには加圧プレナムデザインが
採用された．ヒーター付き AC についてはガス火力ヒーターを導入することから始まった． 
 1970 年代には，工業の発展とともに様々な工業用 AC 製品が開発され，大型のみならず，小
型 AC も製作さられた．また、食品加工工場などの工業施設で，害虫防止が必要となるため，
最初の害虫防止型 AC がされ，その後，蝿防止型の特別な製品も開発された． 
1980 年代には AC 技術の発展により，風速が可調節化となり，設置環境に応じ，風速を変え





CFD(Computational Fluid Dynamic)シミュレーション技術により AC 性能の再現が可能とな
り，さらに BIM(Building Information Models)ソフトウェアにも AC のモデリングが導入され
た．また，建物における天井システムの普及により埋込型 AC も増えてきた． 
 日本最初の AC は 1957 年に読売会館（有楽町•村野藤吾設計）で使用された．大阪のそごう
デパートが東京に進出する際に，客寄せ効果を狙って採用したものである． 
 






















出し・吸い込みファン共にシロッコフアンを用いた．寸法は，間口 5.1m，高さ 2.1m 吹き出し
口の幅 0.95m であった． 
1960 年頃からエアドアが売出され，空調負荷削減を目的として，デパートなどの人の出入り
が頻繁な出入口に採用された．採用例には，山王国際会館，日活撮影所など挙げられる． 


























図 2-3 年代別研究件数分類別件数の推移 
 
 
図 2-4 ACに関する研究の分野の内訳 
 図 2-3，2-4 は年代別研究件数分類別件数の推移と全体のうちの各分野の内訳を示している．
これより AC に関する研究は年々増加傾向にあることがわかる．図 2-4 で大きな割合を占める
のが鉱業工学の分野の研究であるが，これは中国の文献が主であり，鉱山の掘削作業時に出る
粉塵を遮断するための AC に関する研究である．これに次いで基礎特性，冷凍・冷蔵ケースに
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 図 2-5 は文献内で想定される設置場所件数を示している．これを見るとオープンショーケー
スに関する研究が最も多いことが分かる．建築分野でも様々な設置場所を想定した研究がこれ
までされてきていることがわかる． 

































図 2-5 文献内で想定される設置場所件数 
 
図 2-6 文献内で想定される ACの遮断距離と吹出風速の関係 
 
図 2-7 分野別の吹出方式の違い 
 














































































カタログ調査を行った．今回は，日本国内 5 社，英国 2 社，フランス 2 社，スウェーデン 1
社，中国 6 社，台湾 3 社，インド 2 社，ニュージーランド 2 社，米国 2 社，カナダ 2 社，合わ
せて 27 社のメーカーの製品カタログを調査対象とした．またその中でもヒーターが付いていな
い，室内側の空気を吸い込み，そのまま吹出し，吹出し温度が室内温度と同じになるような商
業用と工業用の２種類の AC に対称を絞りデータの収集を行った． 
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 風量と騒音レベルの関係を図 1-10 に示す．こちらも風量が大きくなるにつれ騒音レベルも大
きくなる傾向にあることがわかる．日本の製品は他国と比べ最も騒音レベルが小さく，北アメ
リカの製品が最も大きいことがわかる． 

















































































・ 現在 AC は様々な用途で使われるようになり，多種多様な分野で研究が行われている． 
・ 地域によって関心分野が異なり，AC の性能にも大きな違いがある． 
・ 日本と比べ海外では風量・風速・騒音レベル・消費電力が大きいものもあり，AC を導入
することで省エネ効果が見込めるか不確かな部分もある． 





























第 3 章 模型実験・CFD 解析概要／ 
CFD 解析の妥当性確認 
  




 本章では，等温条件での AC の遮断性能を明らかにするため，縮小模型を用いた模型実験と実験






型内部を黒く塗装した．実験装置の概要を図 3-1～6 に示す． 









 実験では冬季を想定し，内外差圧がある状態での外気侵入量の測定を行い AC ありと AC なしの
場合を比較することで AC の遮断性能を評価する．室内が室外と比べ負圧になるよう内外差圧をコ
ントロールするため，内外差圧は Inlet1 から給気する風量を調節することで内外差圧を１～12[Pa]
の範囲で制御する．給気ファン・AC を作動させた状態で Outlet2 から排気される風量を外気侵入量
として評価を行う．内外差圧は図 3-1 に示す室内・室外各１点で測定した．外気侵入量は Outlet2




カメラで撮影を行った．可視化実験の概要を図 3-7 に示す． 
 
表 3-1 実験器具 
AC Panasonic FY-30ESS 差圧計 長野計器 GC68 
風速計 アイ電子技術 VA-20 給気ファン 三菱電機 BF-23S 








図 3-1 実験装置外観 
 
図 3-1 実験装置各部詳細 
 














































図 3-4 実験装置平面図（z=500[mm]） 
 
図 3-5 実験装置断面図 [室内(x=500[mm])]     図 3-6 実験装置断面図 [室外(x=1500[mm])] 
 











































































         ＜AC＞                 ＜給気ファン＞ 
 
        ＜風速計＞                  ＜差圧計＞ 
 
      ＜レーザー照射装置＞          ＜トレーサーガス発生装置＞ 








































図 3-10 風量測定の様子（左：Inlet1／右：Outlet1，2） 
表 3-2 風量収支計算結果 
 平均風速[m/s] 開口面積[m2] 風量[m3/h] 
Inlet1 8.1 0.0506 1475.493 
Outlet1 8.9 0.0225 720.900 






表 3-3 有孔板吹出風速測定結果[m/s] 
6.6 7.1 7.2 7.1 6.9 6.7 6.8 6.7 6.6 7.1 
6.8 6.4 6.4 6.5 6.5 6.4 6.4 6.6 6.7 6.6 
6.6 6.6 6.5 6.6 6.6 6.8 6.9 6.4 6.6 6.9 
6.5 6.8 6.7 6.5 6.7 6.6 6.4 6.7 6.8 7.2 
6.9 6.6 6.7 6.8 6.5 6.4 6.6 6.6 6.6 6.8 
7.0 6.9 6.8 6.7 6.5 6.5 6.4 6.3 6.7 6.6 
6.8 6.8 6.8 6.7 6.6 6.7 6.8 6.7 6.5 6.5 
7.1 6.5 6.8 6.7 6.4 6.5 6.6 6.6 6.8 6.9 
6.7 6.8 6.6 6.5 6.4 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 
6.6 6.9 7.0 7.1 6.8 6.9 6.9 7.2 7.1 6.7 
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 最後に ACの吹出風速分布の測定を行った．測定箇所を図 3-11に示す．それぞれの測定点の-z方向




図 3-11 AC 吹出風速分布測定箇所 
 
図 3-12 AC 吹出風速分布（Vac=3[m/s]） 
  




図 3-12 AC 吹出風速分布（Vac=6[m/s]） 
 
図 3-12 AC 吹出風速分布（Vac=9[m/s]） 




 実験装置を再現した CFD モデル（実験モデル）を用い，CFD 解析を行った．モデル・解析概要
を図 3-13，3-14，表 3-4 に示す．基本的には実験装置を再現したモデルとなっており，計算負荷削
減のため，計算対象領域は実験装置の y 方向中央断面で区切った片側半分のみとなっている．切断
面を対称条件とし，その他の壁面は対数則条件を用いた．乱流モデルには標準 k-εモデルを採用し
メッシュ数は約 150 万個である．AC の吹出口には一定の流速を-z 方向に与え，その他の開口は
Inlet1 が流量規定，Outlet1,2 は全圧 0[Pa]とし自然流出面とした． 
 
図 3-13 実験モデル概要 
 
図 3-14 メッシュ概要 
表 3-4 解析概要 
空間条件 解析条件 
屋外空間 1500*1500*1000[mm] 定常・非定常 定常 
屋内空間 1500*1500*300[mm] 圧縮・非圧縮 非圧縮 
給・排気口 150*150[mm] 乱流モデル 標準K-ε 
開口部 240*300[mm] 壁境界 対数則条件 
AC吹出口 5*240[mm] 移流項 Quick 
有孔板開口率 2. 95％ Inlet1 流量規定 
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3.4．実験と CFD 解析の整合性確認 
 可視化実験の結果を図 3-15, 16 に示す．内外差圧が大きくなるにつれ AC から吹出される気流が
湾曲し，外気侵入量が増加していく様子が確認された．2, 3[Pa]程度の小さい差圧でも AC 噴流は大
きく湾曲しており，内外差圧がある状態では AC の効果はあまり発揮されないことが考えられる． 
 
∆𝑃 = 1[Pa] 
 
∆𝑃 = 2[Pa] 
 
∆𝑃 = 3[Pa] 
図 3-15 Vac=9[m/s]時の各内外差圧の可視化実験結果① 
室内
AC吹出口




∆𝑃 = 4[Pa] 
 
∆𝑃 = 5[Pa] 
 
∆𝑃 = 6[Pa] 











外差圧の 0.5 乗に比例しており，妥当な結果であるといえる．AC ありの場合（Vac=6,9[m/s]）の場
合は AC なしの場合と比べ外気侵入量が削減できていることがわかる．しかし内外差圧が大きくな
るにつれ AC なしの結果に収束していく傾向が見られ，ある程度内外差圧がある状態では AC の遮
断効果は発揮されないことがわかる． 


















































第 4 章 CFD 解析によるケーススタディ 
  




 本章では，等温条件の下，3 章で整合性を確認した解析モデル（実験モデル）を用い， AC の吹
出口・開口部まわりのパラメータを変化させた際の，気流遮断性能に及ぼす影響を明らかにする．
また温度差が AC の遮断性能に及ぼす影響を明らかにするため，実験モデルをさらに簡略化した単








 3 章で用いた実験モデルを用いてケーススタディを行う．解析概要や条件は 3 章と同じである．





図 4-1 実験モデル概要             図 4-2 メッシュ概要 
 
表 4-1 解析概要 
空間条件 解析条件 
屋外空間 1500*1500*1000[mm] 定常・非定常 定常 
屋内空間 1500*1500*300[mm] 圧縮・非圧縮 非圧縮 
給・排気口 150*150[mm] 乱流モデル 標準K-ε 
開口部 240*300[mm] 壁境界 対数則条件 
AC吹出口 5*240[mm] 移流項 Quick 
有孔板開口率 2. 95％ Inlet1 流量規定 
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 表 4-2，図 4-3 に解析ケースの詳細を示す．基本となるケースを設定し，そこから吹出風速・開口
高さ・開口幅・吹出口幅・吹出口長さ・吹出角度の 6 つのパラメータを変化させ，AC の遮断性能を
評価する． 
 吹出風速のスタディは，AC・開口部の寸法は固定し，AC の吹出風速（Vac）を 0～15[m/s]まで変
化させる．またそれに伴い吹出風量（qac）も変化するというケースである． 
 開口高さのスタディは，AC の吹出風速・風量・開口幅は固定し，開口高さ（AC 遮断距離）を
220～300[mm]まで変化させるケースである． 
 開口幅のスタディは，AC 吹出風速・開口の高さは固定し，開口幅を 200～360[mm]まで変化させ
る．それに伴い AC 吹出口長さ（Lac）・吹出風量も変化するケースである． 
 吹出口幅のスタディは，開口部の寸法・AC 吹出風量を固定し，AC 吹出口幅（Wac）を 2.5～
15[mm]まで変化させる．それに伴い AC 吹出風速も 3～18[m/s]まで変化するケースである． 
 吹出口長さのスタディは，開口部の寸法・AC 吹出風速を固定し，AC の吹出口長さを 200～
280[mm]まで変化させる．それに伴い AC 吹出風量も変化するケースである． 
 吹出角度のスタディは，開口部の寸法・AC 吹出風速・風量を固定し，AC 吹出角度（θ）を外気
が侵入してくる向きとは逆向きに 0～40[°]まで傾けるケースである． 
 以上の 6 ケースを検討し，各パラメータが気流遮断率に及ぼす影響を明らかにする． 
 





















基本 300 300 240 9 0.0108 5 0 240 0.5～20 
吹出風速 300 300 240 0～15 0～0.018 5 0 240 0.5～20 
開口高さ 300 220～300 240 9 0.0108 5 0 240 0.5～20 
開口幅 300 300 200～360 9 0.009～0.0162 5 0 200～360 0.5～20 
吹出口幅 300 300 240 3～18 0.0108 2.5～15 0 240 0.5～20 
吹出口長 300 300 240 9 0.009～0.0126 5 0 200～280 0.5～20 








(a) 吹出風速スタディ              (b) 開口高さスタディ 
 
       (c) 開口幅スタディ              (d) 吹出口幅スタディ 
 
      (e) 吹出口長さスタディ             (f) 吹出角度スタディ 







































































































































Vac=0[m/s]（単純開口）の結果を見ると図 4-4 では外気侵入量が内外差圧の 0.5 乗に比例してお
り，また図 8 では流量係数が 0. 6 前後となっており妥当な結果であると言える．図 4-4 より, Vacを
大きくすることで外気侵入量を抑えることができるが，内外差圧が大きい条件では，AC の効果は期
待できないことがわかる．図 4-5 からも，差圧が小さいときは流量係数も Vacが大きくなるにつれ
Vac=0[m/s]と比べ小さい値を示しているが，差圧が大きくなるにつれ 0. 6 に収束していくという傾
向があることがわかる． 
 
図 4-4 内外差圧と外気侵入量の関係（吹出風速スタディ） 
 


























































 AC は内外差圧が大きくなることで表 4-3 のように噴流が湾曲し，遮断性能が変化するため，同じ
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表 4-3 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（Vac=9[m/s]） 
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 図 4-3 に吹出風速スタディの内外差圧と気流遮断率の関係を示す．吹出風速が変化することによ
って，気流遮断率にも大きな違いが出ていることがわかる．Vac=3[m/s]では気流遮断率はかなり低
く，内外差圧が 2[Pa]を超えると AC なしの場合とほぼ変わらない（気流遮断率が 0）という結果と
なった．また Vac=15[m/s]を見ても，内外差圧が 4[Pa]を越えると 50＆以下，10[Pa]を越えると
20％以下となっており，内外差圧がある状態では AC の遮断性能はあまり高くないことがわかる． 







図 4-3 内外差圧と気流遮断率の関係（吹出風速スタディ） 
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図 4-5 内外差圧と気流遮断率の関係（開口幅スタディ） 
 













































Wac=2.5 (Vac=18[m/s]) Wac=5 (Vac=9[m/s])
Wac=7.5 (Vac=6[m/s]) Wac=10 (Vac=4.5[m/s])
Wac=15 (Vac=3[m/s])
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図 4-7 内外差圧と気流遮断率の関係（吹出口長さスタディ） 
 





















Lac=200 (L/W=0.83) Lac=220 (L/W=0.92)
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表 4-4 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出風速スタディ） 
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表 4-5 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出風速スタディ） 
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表 4-6 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出風速スタディ） 
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表 4-7 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（開口高さスタディ） 
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表 4-8 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（開口高さスタディ） 
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表 4-9 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（開口幅スタディ） 
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表 4-10 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（開口幅スタディ） 
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表 4-11 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出口幅スタディ） 
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表 4-12 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出口幅スタディ） 
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表 4-13 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出口長さスタディ） 
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表 4-14 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出口長さスタディ） 
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表 4-15 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出角度スタディ） 
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表 4-15 各内外差圧での y方向中央断面流速プロファイル（吹出角度スタディ） 










































ケールは実スケールである．また最も普及している縦吹出式 AC のほかに，横吹出式 AC の解析も
行い，吹出方式の違いによる遮断性能の違いを考察する． 
 
4.3.1．縦吹出式エアカーテンの CFD 解析概要 
 まず，縦吹出式 AC の単純化モデルを用いた解析を行う．解析概要・詳細を図 4-9，表 4-16，17
を示す．面 A~D は解析ケースによってそれぞれ条件を設定する．解析ケースは差圧制御なし・差圧
制御あり（夏季）・差圧制御あり（冬季）の 3 ケースである． 
差圧制御なしの条件は，室内初期温度を Tin0，室外初期温度を Tout0とし，Tin0は夏季・冬季とも
に 20[℃]に設定し，Tout0は夏季：20～40[℃]・冬季：0～20[℃]と設定する．面 A~D を全圧規定
0[Pa]に設定し自然流入出面とし，流入温度は面 A,B を Tin0，面 C,D を Tout0とする．領域内では
AC 以外の流量の条件は与えず，温度差によって内外差圧が自然につく解析である． 
差圧制御あり（夏季）の条件は Tin0を 20[℃]に固定し，Tout0を 20～40[℃]まで変化させる．また
面 B のみに-z 方向の流量を与え，室内が室外に比べ正圧になるよう条件を設定した． 
差圧制御あり（冬季）の条件は Tin0を 20[℃]に固定し，Tout0を 0～20[℃]まで変化させる．また面
C のみに-z 方向の流量を与え，室内が室外に比べ負圧になるよう条件を設定した． 









図 4-9 単純化モデル概要 
 
表 4-16 解析概要 
空間条件 解析条件 
屋外空間 15000*1500*3000[mm] 定常・非定常 定常 
屋内空間 15000*1500*3000[mm] 圧縮・非圧縮 非圧縮 
AC吹出・吸込口 50*2400[mm] 乱流モデル 標準K-ε 
開口部 2400*2000[mm] 壁境界 対数則条件 
面A,D 7500*3000[mm] 移流項 Quick 
面B,C 15000*7500[mm] 室内初期温度(Tin0) 20[℃] 
メッシュ数 約150万個 室外初期温度(Tout0) 0～40[℃] 
 
表 4-17 各面条件 *()内は流入温度[℃] 
差圧制御 面 A 面 B 面 C 面 D 
なし 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (0~40) 全圧0[Pa] (0~40) 
あり (夏) 壁境界 (断熱) 流量規定 (20) 全圧0[Pa](20,40) 全圧0[Pa](20,40) 
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4.3.2．縦吹出式エアカーテンの CFD 解析結果・考察 
 まずこの単純化モデルの妥当性を確認するために，3 章で用いた実験モデルの解析結果と比較を
行った．開口の寸法比・吹出口の寸法比・吹出風速・吹出角度の条件をそろえ（実験モデル：Vac=0, 
9[m/s]， Hac=200，W＝240，Wac=5[mm]， Lac=240，𝜃＝0[°] ／単純化モデル：Vac=0，9[m/s]，
Hac=2000，W＝2400，Wac=50[mm]， Lac=2400，𝜃＝0[°]）解析を行い，結果を比較する．解析結果を






図 4-10 内外差圧と外気侵入量の関係（実験モデルと単純化モデルの比較） 
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 図 4-12 にその AC の方式の違いを示す．これは図 4-13 に示す埋込型 AC と後付型 AC の違いに当て
はまるのではないかと考える．実験モデルは図 4-13左に示すダクト系とつながっている埋込型 ACを







図 4-12 実験モデルと単純化モデルの ACの形式の違い 
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 解析結果を図 4-14，15 に示す．単純化モデルの AC 部分を埋込型に置き換えた埋込型単純化モデ
ルの結果は実験モデルの解析結果と一致した．このことから単純化モデルによる解析の妥当性が確




図 4-14 内外差圧と外気侵入量の関係（実験モデルと単純化モデルの比較） 
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 まず，差圧制御なしの解析結果を以下に示す．図 4-16 に内外温度差と外気侵入量の関係，図 4-17
に内外温度差と熱負荷の関係を示す．尚，内外温度差は Tin0－Tout0で定義し，夏季の場合は負の値
になり冬季の場合は正の値になる．また熱負荷の計算法を以下に示す． 








図 4-16 内外温度差と外気侵入量の関係（差圧制御ない） 
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図 4-18 内外差圧と外気侵入量の関係（差圧制御なし） 
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 次に差圧制御あり（夏季・冬季）の解析結果を図 4-20 に併せて示す．尚，内外差圧ありのケース
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図 4-21 内外差圧と熱負荷の関係（内外温度差 20[℃]） 
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4.3.3．横吹出式エアカーテンの CFD 解析概要 
 横吹出式 AC とは，開口部の両脇に AC 機器を設置し，横方向に気流を吹き出す AC のことであ
る．近年では縦吹出式 AC よりも遮断性能が高いとして 4)5)，商業施設などに用いられる．この横吹
出式 AC の内外差圧がある状態での遮断性能を把握するため，単純化モデルの AC 部分を図 4-21 に
示す 6 種類の横吹出式 AC に置き換え解析を行う．その他の解析条件は単純化モデルの差圧制御あ
り（冬季）と同じである． 
 解析ケースを図 4-23 に示す．黒塗りの矢印がファン設置場所・白塗りの矢印が吸込面を示す．y1
は片側 1 箇所から吹出し片側 1 箇所から吸込むモデルである．y2 は両側 1 箇所から吹出すモデルで
ある．y3 は両側 1 箇所ずつから吹出し両側 1 箇所ずつから吸込むモデルである．y4 は片側 1 箇
所・もう片側 2 箇所から吹出し片側 2 箇所・もう片側 1 箇所から吸込むモデルである．y5 は両側 2
箇所から吹出し両側 2 箇所から吸込むモデルである．y6 は y3 モデルの吹出し部分に変化をつけた
ものである．y3～y6 は同じ柱内に吹出・吸込口が存在し循環方式をとるため吸込ファンは必要とし
ない．逆に y1 は同じ柱内に吹出・吸込口がそれぞれ 1 つしかないため吸込ファンを必要とする．

















































case : y1 case : y2 case : y3
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4.3.4．横吹出式エアカーテンの CFD 解析結果・考察 
 まずはじめに，縦吹出式 AC のスタディと同じように内外差圧がある状態での温度差の影響を考
察する．ケース y3 を例に内外温度差 0[℃]と 20[℃]の解析結果を比較する．図 4-24 に内外差圧と外
気侵入量の関係を示す．温度差ありとなしの場合で値に多少の違いがあるものの，縦吹出式 AC と
同様に温度差の影響はほとんどないといえる． 
 次に横吹出式 AC6 ケースの比較を行う．図 4-25 に内外差圧と外気侵入量の関係，図 4-26 に内外
差圧と気流遮断率の関係を示す．これを見るとケース y2 を除き縦吹出式 AC よりも遮断性能が劣る
結果となった．これは図 4-27 に示すように縦吹出式 AC と比べ横吹出式 AC は内外差圧がある状態
で AC 噴流が湾曲することによって外気が侵入する隙間が多くできてしまうためではないかと考え
られる．また，縦吹出式 AC の実験モデルと単純化モデルを比較したときのように，開口部付近に
吸込口が存在することも原因の 1 つと考えられる．参考までに外気侵入量 4[m3/s]時の y1～y6・縦



































図 4-25 内外差圧と外気侵入量の関係（横吹出式 AC 吹出方式の違いによる比較） 
 
 
図 4-26 内外差圧と気流遮断率の関係（横吹出式 AC 吹出方式の違いによる比較） 
 
 


























































0[℃]  20[℃] 
図 4-28 y方向中央断面温度プロファイル（縦吹出式 AC） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-29 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（縦吹出式 AC） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-30 y方向中央断面温度プロファイル（y1） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-31 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（y1） 




0[℃]  20[℃] 
図 4-32 y方向中央断面温度プロファイル（y2） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-33 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（y2） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-34 y方向中央断面温度プロファイル（y3） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-35 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（y3） 




0[℃]  20[℃] 
図 4-36 y方向中央断面温度プロファイル（y4） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-37 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（y4） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-38 y方向中央断面温度プロファイル（y5） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-39 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（y5） 




0[℃]  20[℃] 
図 4-40 y方向中央断面温度プロファイル（y6） 
 
0[℃]  20[℃] 
図 4-41 z方向断面（z=0.3[m]）温度プロファイル（y6） 
 
  





動型 AC の 2 ケースである．人体移動の解析では，人体が室外から室内への 1 回の移動が外気侵入
量に及ぼす影響を考察する．自動ドア連動型 AC の解析では，自動ドアと AC を併用した場合の遮
断性能を明らかにする． 
 
4.4.1．人体移動の CFD 解析概要 






図 4-42 人体移動解析モデル概要 
 
表 4-21 人体移動解析概要 
定常・非定常 非定常 
圧縮・非圧縮 非圧縮 
乱流モデル 標準 k-ε 
移流項 QUICK 
メッシュ数 約 150 万個 
人体モデル 30*40*170[mm] 
移動距離 1000[mm] 
移動速度(Vh) 0. 5～2[m/s] 
計算時間 3[s] 
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4.4.2．人体移動の CFD 解析結果・考察 
 まず，内外差圧がある状態での人体移動の影響を考察する．内外差圧は 0.5，1.0，1.5，2.0[Pa]の






 また，図 4-45 に人体移動時の外気侵入量と定常状態の外気侵入量の比較を示す．これを見ると，
どのケースでも人体移動による外気侵入量の変化はあるが，内外差圧が 1.0[Pa]以上では定常状態の
外気侵入量と比べ人体移動による外気侵入量の変化は極少量であることがわかる．このように内外
差圧が 2.0[Pa]と小さい状態でも人が 1 回通過する人体移動による影響は小さく，AC における人体
移動の影響は，内外差圧がある状態ではあまり考慮する必要がないことがわかる． 
 
図 4-43 人体移動時の外気侵入量の変化 
 















































































































































を 0.5[m/s]～2.0[m/s]まで変化させた場合の外気侵入量の変化を検証する．図 4-46 に人体移動にの
外気侵入量の変化，図 4-47 に人体移動による累積外気侵入量を示す．これより，移動速度が速くな





図 4-46 人体移動時の外気侵入量の変化（人体移動速度のスタディ） 
 
 


























































度のスタディと同様，内外差圧を 1.0[Pa]に固定する．移動ケースについては図 4-48 に示す 5 ケー
スを検討する．移動人数を 1～3 人とし，人体の並び方を縦・横の 2 パターンを組み合わせ形 5 ケー













＜2人縦＞ ＜3人縦＞ ＜2人横＞ ＜3人横＞＜1人＞
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4.4.3．自動ドア連動型エアカーテンの CFD 解析概要 









0.5[m/s]，閉速度は 0.25[m/s]，全開時間は 2[s]である．一重ドアの解析では Door1 のみが作動す
る．この自動ドアが一度開いてから閉じるまでを一回の評価時間とし，その間に侵入する外気量と
内外差圧の関係を考察する． 
 二重自動ドアモデルは一重自動ドアモデルのドアが 2 枚になり風除室が間に加わったケースであ
る．風除室の間隔は一般的な長さとして 4[m]とした．一重ドアモデルと同じように，室外天井面を
全圧規定とし 1～20[Pa]まで変化させることで内外差圧をコントロールする．自動ドアの開閉スケ
ジュールは図 4-53 に示す．二重ドアモデルでは Door1，2 の両方が作動する．作動間隔は人体移動
速度を 1.0[m/s]と考え 4[s]とした．二重ドアモデルの解析では，まず AC の設置場所の違いによる
遮断性能の違いについて考察し，その後内外差圧を変化させた解析を行う．AC 設置場所のスタディ
ケースは表 4-23 の通りである． 
 
  




図 4-51 一重自動ドアモデル解析概要 
 
図 4-52 二重ドアモデル解析概要 
表 4-22 解析概要 
定常・非定常 非定常 メッシュ数 約150万個 計算時間 14[s] 
圧縮・非圧縮 非圧縮 クーラン数 0.5 以下 室内初期温度 Tin0(20)[℃] 















図 4-53 自動ドア開閉スケジュール 
表 4-23 二重ドアモデル解析ケース 
 AC設置ドア AC設置サイド AC作動タイミング AC停止タイミング 
1 Door2 室内側 Door2開閉開始時 Door2開閉終了時 
2 Door2 室外側 Door2開閉開始時 Door2開閉終了時 
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4.4.4．自動ドア連動型エアカーテンの CFD 解析結果・考察 
 一重自動ドアモデルの解析結果について考察する．内外差圧と外気侵入量の関係を明らかにする
と共に，単純化モデルと同様，内外差圧がある状態での温度差の影響を検証した．まず，全圧規定





と AC ありの方が外気侵入を抑制していることがわかる． 
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 まず温度差の影響について考察する．AC あり・なしの場合ともに，温度差が 0[℃]の場合も
20[℃]の場合も値が同一曲線上に乗っており，内外差圧がある状態では，単純開口に AC を設置した
場合と同様に温度差の影響はないことがわかる．また，内外差圧が増加するにつれ外気侵入量も増
加し，AC なしと比べ AC ありの方が外気の侵入を抑制していることがわかる．図 4-56 に内外差圧
と気流遮断率の関係を示す．これを見ると一重自動ドアに AC を設置した場合の気流遮断率は，単
純開口に AC を設置した場合（4 章 3 節で解析を行った後付単純化モデル）の気流遮断率とほぼ同
じ結果となった．これより単純開口に AC を設置した場合も一重自動ドアに AC を設置した場合
も，ほぼ同等の気流遮断性能を確保できることがわかる．参考資料として内外温度差 20[℃]，全圧
規定面：5[Pa]時の AC ありとなしの温度プロファイルを図 4-57～62 に示す． 
 
図 4-55 内外差圧と外気侵入量の関係（ACあり・なし／温度差あり・なしの比較） 
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 次に二重自動ドアの解析結果について示す．二重ドアの解析はまず AC の設置場所の違いによる
遮断性能の違いについて考察する．図 4-52 に示すように AC の設置場所を 3 ケース用意する．室外
天井面の全圧規定を 5[Pa]に固定し 3 ケースの比較を行う．Case1 は室内側扉の室内側に設置する
ケース，case2 は室内側扉の室外側に設置するケース，case3 は室外側扉の室内側に設置するケース









 結果を図 4-65 に示す．これより各ケースの差は小さいが，case2 が最も外気侵入量が少なく
case3 が最も外気侵入量が多いという結果となった．これは図 4-64 に示すように同時開放時間内の
内外差圧が，case2 が最も小さく case3 が最も大きいことが原因であると考えられる． 
 次に最も遮断性能が高かった case2 を用いて内外差圧と外気侵入量の関係を考察する． 
 









































































図 4-64 同時開放時間内の内外差圧の変化    図 4-65 累積外気侵入量 
 図 4-63 に内外差圧と累積外気侵入量の関係を示す．これを見ると，一重自動ドアの解析と同様の
傾向が見られる．図 4-67 に内外差圧と気流遮断率の関係を一重自動ドアモデルの結果と併せてグラ





図 4-66 内外差圧と外気侵入量の関係（ACあり・なしの比較） 
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ただし，𝑈：開口部通過風速[m/s](𝑈 = 𝑄𝑎𝑐 𝑊⁄ 𝐻)，𝑓(𝑥)は開口部のアスペクト比(𝑥 = 𝑊/𝐻)による補
正項である．スケール指数 qは，Abramovich らの理論式 9)では𝑞 = 2となっているが，今回は𝑞 = 2.2
とした．𝑓(𝑥)は今回のケーススタディの値域(0.8~1.09)では， 
𝑓(𝑥) = 𝑥0.96 









𝜉 = 𝜉0 + 𝜉𝑎𝑐 
であるとする（今回のケースでは𝜉0 = 2.61）．𝜉𝑎𝑐は無次元開口高さ𝐻 𝐿⁄ で特徴づけられるはずであ
り, 実際， 























図 5-1 H/Lと圧力損失係数の関係 
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・ 平成 28 年建築学会梗概，修士論文梗概 
***************************************** 記号 *************************************** 
𝑉𝑎𝑐：AC 吹出風速[m/s]              𝛥𝑃：内外差圧[Pa] 
𝑞𝑎𝑐：AC 吹出風量[m3/s]              𝛥𝑇：内外温度差[℃] 
𝐻𝑎𝑐：開口高さ（遮断距離）[m]              𝑄𝑎𝑐：外気侵入量（AC あり）[m3/s] 
𝐻：開口幅[℃]                      𝑄0：外気侵入量（AC なし）[m3/s] 
𝑊𝑎𝑐：AC 吹出口幅[m]                   α：流量係数[-] 
𝐿𝑎𝑐：AC 吹出口長さ[m]                 𝜉𝑎𝑐：形状抵抗係数（AC あり）[-] 




V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 1 5.66
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 2 8.11
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 3 9.9
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 4 11.5
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 6 13.5
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 8 15.8
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 10 17.8
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 12 -
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 1 5.22
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 2 7.51
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 3 9.07
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 4 10.8
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 6 13.5
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 8 15.7
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 10 17.6
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 12 -
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 1 3.96
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 2 7.12
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 3 8.89
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 4 10.1
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 6 13.5
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 8 15.7
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 10 17.6
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 12 -
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 1 1.58
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 2 5.12
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 3 6.9
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 4 8.95
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 6 12.1
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 8 14.7
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 10 16.7

















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 0.25 2.9012
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 0.5 4.111
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 0.75 5.0208
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 1 5.7964
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 1.25 6.4846
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 1.5 7.1024
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 1.75 7.6756
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 2 8.1922
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 2.5 9.1546
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 3 10.0272
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 3.5 10.8268
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 4 11.5726
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 4.5 12.27
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 5 12.9264
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 6 14.157
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 7 15.2904
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 8 16.3433
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 9 17.30205
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 10 18.2608
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 12 19.9764
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 14 21.56
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 16 23.03
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 18 24.41
0 0 3 2.4 0.05 2.4 0 20 25.718
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 0.25 0
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0.24988
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 0.75 0.8
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 1 1.6298
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 1.25 2.6
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 1.5 3.659
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 1.75 4.52
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 2 5.3072
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 2.5 6.6332
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 3 7.7578
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 3.5 8.7132
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 4 9.6334
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 4.5 10.4722
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 5 11.2802
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 6 12.58
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 7 13.8026
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 8 14.89
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 9 15.875
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 10 16.86
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 12 18.62
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 14 20.238
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 16 21.764
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 0 18 23.252













V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 0.25 2.0104
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 0.5 3.4
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 0.75 4.46
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 1 5.2978
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 1.25 6.04
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 1.5 6.7
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 1.75 7.3
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 2 7.8114
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 2.5 8.8072
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 3 9.7028
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 3.5 10.5122
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 4 11.2526
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 4.5 11.9488
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 5 12.6102
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 6 13.8428
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 7 14.9776
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 8 16.0244
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 9 16.995
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 10 17.9656
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 12 19.6896
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 14 21.314
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 16 22.70866667
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 18 24.10333333
3 0.36 3 2.4 0.05 2.4 0 20 25.498
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 0.25 0.2281
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 0.5 1.45294
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 0.75 2.8734
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 1 3.9884
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 1.25 4.8972
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 1.5 5.6634
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 1.75 6.3508
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 2 6.9906
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 2.5 8.1226
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 3 9.0576
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 3.5 9.8066
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 4 10.5556
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 4.5 11.4318
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 5 12.236
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 6 13.426
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 7 14.4984
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 8 15.637
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 9 16.6287
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 10 17.6204
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 12 19.2218
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 14 20.804
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 16 22.24
6 0.72 3 2.4 0.05 2.4 0 18 23.6
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 0.25 0
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 0.75 0.151534
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 1 0.4535
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 1.25 0.87222
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 1.5 1.47274
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 1.75 2.0722
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 2 2.8518
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 2.5 4.399
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 3 5.7374
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 3.5 6.93
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 4 7.9672
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 4.5 8.9228
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 5 9.777
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 6 11.2954
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 7 12.6694
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 8 13.9578
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 9 15.0885
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 10 16.2192
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 12 18.1188
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 14 19.449
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 16 21.09666667
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 18 22.74433333
12 1.44 3 2.4 0.05 2.4 0 20 24.2
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 0.25 0
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 0.75 0
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 1 0.032308
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 1.25 0.25242
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 1.5 0.51586
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 1.75 0.79368
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 2 1.18136
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 2.5 2.1318
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 3 3.2692
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 3.5 4.6748
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 4 5.7024
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 4.5 6.7804
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 5 7.7894
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 6 9.5616
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 7 11.1018
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 8 12.4586
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 9 13.6406
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 10 14.8226
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 12 16.9354
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 14 18.86
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 16 20.4
15 1.8 3 2.4 0.05 2.4 0 18 22
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0.122668
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 1 1.22162
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 1.5 2.9554
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 2 4.5336
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 2.5 5.8076
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 3 6.9044
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 3.5 7.8446
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 4 8.6894
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 4.5 9.483
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 5 10.2278
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 6 11.596
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 7 12.7462
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 8 13.6612
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 9 14.6191
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 10 15.577
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 12 17.45
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 14 18.8754
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 16 20.26893333
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 18 21.66246667
9 1.08 2.8 2.4 0.05 2.4 0 20 23.056
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 0.5 3.856
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 1 5.4392
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 1.5 6.6674
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 2 7.6936
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 2.5 8.5948
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 3 9.4094
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 3.5 10.1596
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 4 10.8588
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 4.5 11.5148
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 5 12.1398
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 6 13.2948
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 7 14.3608
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 8 15.338
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 9 16.2367
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 10 17.1354
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 12 18.7506
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 14 20.2
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 16 21.49933333
0 0 2.8 2.4 0.05 2.4 0 18 22.79866667
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0.026392
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 1 0.92234
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 1.5 2.3094
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 2 3.758
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 2.5 5.0004
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 3 6.059
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 3.5 6.969
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 4 7.7772
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 4.5 8.5396
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 5 9.2588
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 6 10.5302
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 7 11.6432
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 8 12.5846
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 9 13.4335
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 10 14.2824
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 12 15.9872
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 14 17.4972
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 16 18.77346667
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 18 20.04973333
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 20 21.326
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 0.5 3.5952
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 1 5.0726
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 1.5 6.22
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 2 7.1722
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 2.5 8.015
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 3 8.7766
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 3.5 9.4772
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 4 10.1298
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 4.5 10.7462
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 5 11.3262
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 6 12.4102
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 7 13.4024
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 8 14.3092
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 9 15.1488
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 10 15.9884
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 12 17.4958
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 14 18.8332
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 16 20.04813333
0 0 2.6 2.4 0.05 2.4 0 18 21.26306667
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 1 0.6459
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 1.5 1.68624
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 2 2.9986
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 2.5 4.1978
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 3 5.2012
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 3.5 6.0712
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 4 6.8558
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 4.5 7.586
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 5 8.2568
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 6 9.4404
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 7 10.5006
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 8 11.4502
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 9 12.2392
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 10 13.0282
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 12 14.5438
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 14 16
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 16 17.0776
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 18 18.4378
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 20 19.578
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 0.5 3.3362
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 1 4.7074
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 1.5 5.7664
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 2 6.6528
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 2.5 7.4342
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 3 8.1412
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 3.5 8.7908
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 4 9.397
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 4.5 9.9658
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 5 10.5024
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 6 11.5006
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 7 12.4122
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 8 13.2672
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 9 14.0484
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 10 14.8296
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 12 16.2286
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 14 17.4676
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 16 18.5984
0 0 2.4 2.4 0.05 2.4 0 18 19.7292
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 0.5 0
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 1 0.4214
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 1.5 1.1654
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 2 2.3146
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 2.5 3.344
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 3 4.3448
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 3.5 5.165
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 4 5.9076
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 4.5 6.6236
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 5 7.2404
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 6 8.3532
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 7 9.342
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 8 10.3158
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 9 11.0449
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 10 11.774
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 12 13.1004
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 14 14.4
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 16 15.5
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 18 16.58
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 20 17.7
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 0.5 3.0746
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 1 4.3378
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 1.5 5.304
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 2 6.1238
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 2.5 6.8468
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 3 7.4996
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 3.5 8.0982
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 4 8.6566
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 4.5 9.179
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 5 9.6718
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 6 10.5898
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 7 11.4302
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 8 12.2252
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 9 12.948
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 10 13.6708
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 12 14.9614
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 14 16.102
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 16 17.14866667
0 0 2.2 2.4 0.05 2.4 0 18 18.19533333
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 0.9 3 2 0.05 2 0 0.5 0.27816
9 0.9 3 2 0.05 2 0 1 1.68674
9 0.9 3 2 0.05 2 0 1.5 3.3342
9 0.9 3 2 0.05 2 0 2 4.6956
9 0.9 3 2 0.05 2 0 2.5 5.8036
9 0.9 3 2 0.05 2 0 3 6.7316
9 0.9 3 2 0.05 2 0 3.5 7.5241
9 0.9 3 2 0.05 2 0 4 8.3166
9 0.9 3 2 0.05 2 0 4.5 9.0021
9 0.9 3 2 0.05 2 0 5 9.6876
9 0.9 3 2 0.05 2 0 6 10.8678
9 0.9 3 2 0.05 2 0 7 11.92
9 0.9 3 2 0.05 2 0 8 12.84
9 0.9 3 2 0.05 2 0 9 13.5628
9 0.9 3 2 0.05 2 0 10 14.5338
9 0.9 3 2 0.05 2 0 12 16.2168
9 0.9 3 2 0.05 2 0 14 17.351
9 0.9 3 2 0.05 2 0 16 18.6888
9 0.9 3 2 0.05 2 0 18 19.9356
9 0.9 3 2 0.05 2 0 20 21.116
0 0 3 2 0.05 2 0 0.5 3.5162
0 0 3 2 0.05 2 0 1 4.9596
0 0 3 2 0.05 2 0 1.5 6.0774
0 0 3 2 0.05 2 0 2 7.0144
0 0 3 2 0.05 2 0 2.5 7.8378
0 0 3 2 0.05 2 0 3 8.5818
0 0 3 2 0.05 2 0 3.5 9.2424
0 0 3 2 0.05 2 0 4 9.903
0 0 3 2 0.05 2 0 4.5 10.4869
0 0 3 2 0.05 2 0 5 11.0708
0 0 3 2 0.05 2 0 6 12.117
0 0 3 2 0.05 2 0 7 13.0894
0 0 3 2 0.05 2 0 8 13.9772
0 0 3 2 0.05 2 0 9 14.8116
0 0 3 2 0.05 2 0 10 15.6096
0 0 3 2 0.05 2 0 12 17.0742
0 0 3 2 0.05 2 0 14 18.3964
0 0 3 2 0.05 2 0 16 19.6438
0 0 3 2 0.05 2 0 18 20.826















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 0.5 0.20754
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 1 1.60186
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 1.5 3.8656
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 2 5.8862
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 2.5 7.4262
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 3 8.7394
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 3.5 9.8335
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 4 10.9276
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 4.5 11.878
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 5 12.8284
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 6 14.3538
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 7 15.7692
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 8 17
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 9 18.0656
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 10 19.373
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 12 21.744
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 14 23.142
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 16 24.94
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 18 26.816
9 1.26 3 2.8 0.05 2.8 0 20 28.358
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 0.5 4.712
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 1 6.6408
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 1.5 8.169
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 2 9.427
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 2.5 10.5392
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 3 11.5432
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 3.5 12.4337
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 4 13.3242
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 4.5 14.1087
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 5 14.8932
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 6 16.3104
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 7 17.6138
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 8 18.8282
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 9 19.8956
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 10 20.966
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 12 22.946
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 14 24.816
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 16 26.516
0 0 3 2.8 0.05 2.8 0 18 28.108















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 0.5 0.170406
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 1 1.59934
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 1.5 4.005
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 2 6.4486
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 2.5 8.2102
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 3 9.7158
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 3.5 10.9623
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 4 12.2088
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 4.5 13.2877
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 5 14.3666
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 6 16.221
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 7 17.722
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 8 19.1
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 9 20.334
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 10 21.774
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 12 24.464
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 14 26.066
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 16 28.474
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 18 30.312
9 1.44 3 3.2 0.05 3.2 0 20 31.584
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 0.5 5.3234
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 1 7.5016
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 1.5 9.2552
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 2 10.6652
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 2.5 11.907
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 3 13.0358
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 3.5 14.038
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 4 15.0402
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 4.5 15.9323
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 5 16.8244
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 6 18.4306
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 7 19.9034
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 8 21.276
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 9 22.472
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 10 23.694
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 12 25.912
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 14 28.086
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 16 30.002
0 0 3 3.2 0.05 3.2 0 18 31.816















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 0.5 0.18089
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 1 1.67946
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 1.5 4.1492
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 2 6.9852
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 2.5 9.0016
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 3 10.704
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 3.5 12.1164
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 4 13.5288
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 4.5 14.7283
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 5 15.9278
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 6 17.9
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 7 19.6672
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 8 21.2
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 9 22.713
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 10 24.226
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 12 27.254
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 14 29.016
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 16 31.704
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 18 33.23
9 1.62 3 3.6 0.05 3.6 0 20 34.982
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 0.5 5.9452
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 1 8.3888
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 1.5 10.3506
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 2 11.908
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 2.5 13.3102
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 3 14.564
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 3.5 15.6784
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 4 16.7928
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 4.5 17.7809
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 5 18.769
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 6 20.55
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 7 22.2
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 8 23.74
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 9 25.086
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 10 26.432
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 12 28.946
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 14 31.362
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 16 33.534
0 0 3 3.6 0.05 3.6 0 18 35.528















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 0.5 0.033188
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 1 0.60058
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 1.5 1.39792
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 2 2.5584
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 2.5 4.1654
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 3 5.5122
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 3.5 6.7192
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 4 7.8092
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 4.5 8.749
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 5 9.6428
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 6 11.1708
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 7 12.572
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 8 13.8297
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 9 14.96735
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 10 16.105
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 12 18.2
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 14 19.8
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 16 21.32933333
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 18 22.85866667
18 1.08 3 2.4 0.025 2.4 0 20 24.388
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 0.5 0.61246
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 1 2.9456
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 1.5 4.8398
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 2 6.3038
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 2.5 7.4902
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 3 8.5592
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 3.5 9.4934
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 4 10.3562
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 4.5 11.088
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 5 11.731
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 6 12.938
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 7 14.2714
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 8 15.5309
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 9 16.30335
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 10 17.0758
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 12 19.0342
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 14 20.602
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 16 21.96666667
6 1.08 3 2.4 0.075 2.4 0 18 23.33133333
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 0.5 1.18416
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 1 3.7224
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 1.5 5.494
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 2 6.8362
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 2.5 7.9814
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 3 8.9806
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 3.5 9.836
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 4 10.562
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 4.5 11.2126
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 5 11.954
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 6 13.452
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 7 14.5936
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 8 15.4318
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 9 16.449
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 10 17.4662
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 12 19.2472
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 14 20.696
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 16 22.06533333
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 18 23.43466667
4.5 1.08 3 2.4 0.1 2.4 0 20 24.804
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 0.5 2.1008
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 1 4.496
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 1.5 6.0888
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 2 7.3494
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 2.5 8.385
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 3 9.34
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 3.5 10.2
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 4 11
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 4.5 11.7146
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 5 12.36
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 6 13.58
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 7 14.6592
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 8 15.693
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 9 16.6339
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 10 17.5748
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 12 19.324
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 14 21
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 16 22.29666667
3 1.08 3 2.4 0.15 2.4 0 18 23.59333333
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 0.5 1.08734
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 1 2.9154
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 1.5 4.7498
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 2 6.166
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 2.5 7.2576
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 3 8.2956
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 3.5 9.2098
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 4 10.0954
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 4.5 10.873
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 5 11.6022
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 6 13
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 7 14.2154
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 8 15.4
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 9 16.428
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 10 17.456
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 12 19.23
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 14 20.9
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 16 22.33333333
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 18 23.66666667
9 0.9 3 2.4 0.05 2 0 20 25
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 0.5 0.60882
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 1 2.3338
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 1.5 4.121
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 2 5.6294
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 2.5 6.8712
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 3 7.9688
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 3.5 8.9268
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 4 9.8282
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 4.5 10.6408
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 5 11.4076
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 6 12.8032
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 7 13.9834
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 8 15.1794
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 9 16.1258
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 10 17.2322
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 12 19.0016
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 14 20.528
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 16 22.364
9 0.99 3 2.4 0.05 2.2 0 18 23.66

















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 0.5 0.1799
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 1 1.2544
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 1.5 3.4814
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 2 5.2038
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 2.5 6.562
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 3 7.6994
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 3.5 8.6618
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 4 9.6352
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 4.5 10.4738
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 5 11.2976
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 6 12.7084
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 7 13.7978
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 8 14.8138
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 9 15.8069
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 10 16.8
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 12 18.49
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 14 20.194
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 16 21.84
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 18 23.286
9 1.17 3 2.4 0.05 2.6 0 20 24.732
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 0.5 0.13246
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 1 1.08484
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 1.5 3.3232
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 2 5.1028
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 2.5 6.4998
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 3 7.6842
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 3.5 8.6836
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 4 9.6144
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 4.5 10.4218
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 5 11.2022
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 6 12.5914
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 7 13.7524
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 8 14.7072
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 9 15.7912
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 10 16.8752
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 12 18.5604
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 14 20.0412
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 16 21.582
9 1.26 3 2.4 0.05 2.8 0 18 22.988

















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 0.5 0
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 1 0.79758
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 1.5 2.6356
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 2 4.3714
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 2.5 5.7246
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 3 6.8842
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 3.5 7.8721
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 4 8.86
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 4.5 9.6999
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 5 10.5398
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 6 11.9788
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 7 13.1732
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 8 14.212
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 9 15.2719
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 10 16.3318
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 12 18
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 14 19.613
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 16 21.226
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 18 22.702
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 10 20 24.178
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 0.5 0
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 1 0.35656
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 1.5 1.9511
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 2 3.8648
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 2.5 5.3296
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 3 6.524
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 3.5 7.5005
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 4 8.477
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 4.5 9.2743
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 5 10.0716
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 6 11.402
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 7 12.6464
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 8 13.8986
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 9 14.9998
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 10 16.101
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 12 17.8
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 14 19.48
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 16 21.16
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 20 18 22.611
















V ac qac Hac W Wac L ac θ ΔP Qac(Q 0)
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 0.5 0.70852
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 1 1.84334
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 1.5 2.7774
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 2 4.0358
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 2.5 5.1434
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 3 6.2552
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 3.5 7.2287
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 4 8.2022
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 4.5 9.033
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 5 9.8638
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 6 11.3498
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 7 12.5376
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 8 13.6346
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 9 14.7201
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 10 15.8056
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 12 17.752
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 14 19.358
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 16 20.964
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 18 22.359
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 30 20 23.754
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 0.5 1.514
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 1 2.4702
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 1.5 3.2208
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 2 4.3194
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 2.5 5.3438
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 3 6.2964
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 3.5 7.0839
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 4 7.8714
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 4.5 8.6069
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 5 9.3424
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 6 10.788
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 7 12.1382
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 8 13.3756
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 9 14.5201
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 10 15.6056
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 12 17.552
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 14 19.158
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 16 20.764
9 1.08 3 2.4 0.05 2.4 40 18 22.159















V ac qac Hac W W ac Lac θ ΔP ΔT Q ac(Q0)
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.062275802 1 0.97112
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.124548989 2 1.37304
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.249094704 4 1.94126
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.37362881 6 2.3774
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.49820304 8 2.7454
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.62274209 10 3.0694
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.74728869 12 3.3622
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.99640537 16 3.882
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 1.24546643 20 4.3404
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.04676906 -1 -0.86404
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.08216614 -2 -1.18302
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.15478893 -4 -1.61842
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.22737364 -6 -1.90328
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.30928598 -8 -2.2244
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.38595924 -10 -2.5296
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.48315452 -12 -2.907
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.67679273 -16 -3.205
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.75761249 -20 -3.4432
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.0606594 1 0.16615
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.1217338 2 0.45332
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.2455819 4 1.1458
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.3712227 6 1.66588
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.4967246 8 2.092
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.62203697 10 2.4604
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.746996506 12 2.7896
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.99647336 16 3.3642
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 1.24569263 20 3.862
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.06394607 -1 -0.21848
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.13426675 -2 -0.40456
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.13552529 -4 -0.79094
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.21439243 -6 -1.0851
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.30141558 -8 -1.40274
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.3882511 -10 -1.57368
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.6087801 -12 -2.3106
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.65 -16 -2.4
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.74339 -20 -2.7948
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.0616225 1 -0.063236
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.11683429 2 0.047832
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.2437962 4 0.33834
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.3633267 6 0.63058
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.486294 8 0.90818
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.609422 10 1.27276
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.734444 12 1.6306
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.982916 16 2.2952
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 1.234763 20 2.8452
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.0523582 -1 -0.23658
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.1408329 -2 -0.30474
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.3017627 -4 -0.46902
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.3549745 -6 -0.62246
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.5123415 -8 -0.83098
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.6679365 -10 -0.9259
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.67676403 -12 -1.16646
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.947993 -16 -1.53642













V ac qac Hac W W ac Lac θ ΔP ΔT Q ac(Q0)
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.059125 1 -0.17744
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.122862 2 -0.110432
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.23872944 4 0.034496
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.3547707 6 0.20684
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.487628 8 0.40986
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.6068789 10 0.60754
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.722585 12 0.8028
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 0.967563 16 1.1751
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 1.220622 20 1.58852
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.0498552 -1 -0.31708
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.1221596 -2 -0.3649
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.272755 -4 -0.4005
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.3935724 -6 -0.52614
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.5250044 -8 -0.6674
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.6564703 -10 -0.73706
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.8076969 -12 -0.86622
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -1.0892668 -16 -1.04738
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -1.217982 -20 -1.26004
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.057977 1 -0.27272
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.1211426 2 -0.2243
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.2441105 4 -0.123252
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.36281004 6 -0.0151942
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.47722254 8 0.099754
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.593679 10 0.22836
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.7122778 12 0.37932
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 0.978131 16 0.67762
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 1.21637 20 0.97924
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.062792 -1 -0.37044
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.0996859 -2 -0.42664
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.2548412 -4 -0.4991
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.3970839 -6 -0.46378
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.4762787 -8 -0.64642
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.5204313 -10 -0.68832
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.7599989 -12 -0.81668
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -1.076637 -16 -0.9238
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 -1.3337452 -20 -1.0377
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.061372 1 -0.36112
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.1209902 2 -0.32296
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.2432528 4 -0.2445
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.3653736 6 -0.16321
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.4858809 8 -0.078348
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.6071094 10 0.0102344
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.726606173 12 0.101536
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 0.9481913 16 0.30794
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 1.2014419 20 0.5485
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.0594852 -1 -0.43634
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.1135559 -2 -0.4875
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.2266983 -4 -0.56308
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.3851198 -6 -0.62092
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.528016 -8 -0.62724
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.4973077 -10 -0.74374
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.6045537 -12 -0.7921
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.984946 -16 -0.84284














V ac qac Hac W Wac Lac θ ΔP ΔT Qac(Q0)
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 17.509054 20 16
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 13.3942316 20 14
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 9.798803 20 12
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 6.805282 20 10
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 4.3026274 20 8
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 2.3799828 20 6
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 1.01952237 20 4
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 0.22399188 20 2
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 17.752984 0 16
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 9.95992 0 12
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 4.4434321 0 8
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 1.1163048 0 4
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -1.1000542 0 -4
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -4.3680853 0 -8
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -9.792927 0 -12
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -17.480453 0 -16
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -17.4021 -20 -16
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -9.871 -20 -12
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -4.26462 -20 -8
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 -0.775275 -20 -4
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 21.2653 20 16
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 16.914891 20 14
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 13.041492 20 12
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 9.6800559 20 10
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 6.8466828 20 8
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 4.5627458 20 6
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 2.724714 20 4
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 1.380278 20 2
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 21.4792577 0 16
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 13.253127 0 12
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 7.104511 0 8
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 3.0078755 0 4
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -3.4758058 0 -4
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -7.547166 0 -8
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -13.246945 0 -12
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -21.439783 0 -16
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -21.3261 -20 -16
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -13.43732 -20 -12
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 -7.11438 -20 -8














V ac qac Hac W Wac Lac θ ΔP ΔT Qac(Q0)
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 0.8386955 0 1
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 1.374693 0 2
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 2.49940438 0 4
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 5.8973539 0 8
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 10.972245 0 12
9 1.08 2.2 2.4 0.05 2.4 0 17.797875 0 16
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 0.710864 0 1
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 1.1706865 0 2
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 2.109178 0 4
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 4.969205 0 8
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 9.3018051 0 12
9 1.08 2.4 2.4 0.05 2.4 0 15.003212 0 16
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 0.6277398 0 1
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 1.00508367 0 2
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 1.8062399 0 4
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 4.227748 0 8
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 7.878545 0 12
9 1.08 2.6 2.4 0.05 2.4 0 12.746367 0 16
9 1.08 2 3.4 0.05 2.4 0 0.961057 0 1
9 1.08 2 3.4 0.05 2.4 0 1.51611307 0 2
9 1.08 2 3.4 0.05 2.4 0 2.4644409 0 4
9 1.08 2 3.4 0.05 2.4 0 4.69034 0 8
9 1.08 2 3.4 0.05 2.4 0 8.204887 0 12
9 1.08 2 3.4 0.05 2.4 0 12.87132 0 16
9 1.08 2 4.4 0.05 2.4 0 0.9445846 0 1
9 1.08 2 4.4 0.05 2.4 0 1.413854 0 2
9 1.08 2 4.4 0.05 2.4 0 2.24738 0 4
9 1.08 2 4.4 0.05 2.4 0 4.23511 0 8
9 1.08 2 4.4 0.05 2.4 0 6.006289 0 12
9 1.08 2 4.4 0.05 2.4 0 8.9468 0 16
9 1.08 2 5.4 0.05 2.4 0 0.9164929 0 1
9 1.08 2 5.4 0.05 2.4 0 1.294115 0 2
9 1.08 2 5.4 0.05 2.4 0 2.0378643 0 4
9 1.08 2 5.4 0.05 2.4 0 3.27189 0 8
9 1.08 2 5.4 0.05 2.4 0 5.07338 0 12























V ac qac Hac W Wac Lac θ ΔP ΔT Qac(Q0)
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.253297 0 1
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 0.5424449 0 2
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 1.490884 0 4
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 4.95393 0 8
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 10.93106 0 12
3 0.36 2 2.4 0.05 2.4 0 18.226451 0 16
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 0.58619973 0 1
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 1.0094439 0 2
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 2.158916 0 4
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 5.909663 0 8
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 11.64966 0 12
6 0.72 2 2.4 0.05 2.4 0 19.80292 0 16
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 1.4893277 0 1
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 2.3210068 0 2
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 3.960017 0 4
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 8.646514 0 8
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 14.97506 0 12
12 1.44 2 2.4 0.05 2.4 0 23.26453 0 16
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 1.9993427 0 1
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 3.1875682 0 2
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 5.1386872 0 4
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 10.128832 0 8
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 17.46926 0 12
15 1.8 2 2.4 0.05 2.4 0 25.988245 0 16
18 0.108 2 2.4 0.0025 2.4 0 1.695237 0 1
18 0.108 2 2.4 0.0025 2.4 0 2.539485 0 2
18 0.108 2 2.4 0.0025 2.4 0 4.530108 0 4
18 0.108 2 2.4 0.0025 2.4 0 9.2304 0 8
18 0.108 2 2.4 0.0025 2.4 0 16.584057 0 12
18 0.108 2 2.4 0.0025 2.4 0 24.66502 0 16
4.5 1.08 2 2.4 0.1 2.4 0 0.5509452 0 1
4.5 1.08 2 2.4 0.1 2.4 0 0.9468818 0 2
4.5 1.08 2 2.4 0.1 2.4 0 2.086426 0 4
4.5 1.08 2 2.4 0.1 2.4 0 5.75225 0 8
4.5 1.08 2 2.4 0.1 2.4 0 11.67981 0 12






















V ac qac Hac W Wac Lac θ ΔP ΔT Qac(Q0)
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 6.2514 20 21.94238474
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 11.251 20 32.02363774
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 2.2514 20 9.964269978
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 1.0005 0 2.221427392
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 5 0 18.22752988
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 10.001 0 29.28505262
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 20 0 45
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 2 0 7.61565953
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 6.2514 20 27.93423793
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 11.251 20 37.23908812
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 2.2514 20 17.23
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 1 0 10.65688001
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 5 0 24.5036439
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 10 0 34.70798394
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 20 0 49.14159272
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 1 0 1.2
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 1.7515 0 2.804983803
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 2.2515 0 3.354430674
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 6.2515 0 7.03707831
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 11.251 0 10.80812606
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 3.2516 0 4.341120252
9 1.08 2 2.4 0.05 2.4 0 21.251 0 16.2
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 1 0 3.3
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 2.2516 0 5.147915411
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 6.2515 0 9.068057301
0 0 2 2.4 0.05 2.4 0 11.251 0 12.61427848



















 A Bibliographic and Catalog Survey of Air Curtain 
 
 
WATANABE Kyu, NAGATA Akihiro, HESHUOTE Hailisi WATANABE Kyu, NAGATA Akihiro 
 
エアカーテンの研究史と各国製品のカタログ調査 
正会員 ○渡辺久* 同    Hoshoute Hailisi* 
同  永田明寛*  
 
エアカーテン 文献調査 カタログ調査 
















 収集には、CiNii、Science Direct 、Lunwencloud を利
用した。調査は「建築物(building)」「エアカーテン
(air curtain)」「空气幕」「建筑」の 4つのキーワード




















表 1. エアカーテンの歴史 































図 1. 研究件数と分類別件数の推移 
 
図 2. 想定される設置場所別件数 
 
図 3. 文献内で想定される遮断距離と吹出風速の関係 
 





























































































 *首都大学東京  
 







 国内メーカー5社と、英国 2 社、フランス 2社、スウェ
ーデン 1社、中国 6社、台湾 3 社、インド 2 社、ニュー








































図 5. 商業用エアカーテンの吹出口長さと風量の関係 
 
図 6. 工業用エアカーテンの吹出口長さと風量の関係 
図 7. 商業用エアカーテンの吹出口長さと吹出風速の関係 
図 8. 工業用エアカーテンの吹出口長さと吹出風速の関係 
図 9. 商業用エアカーテンの風量と騒音レベルの関係 
 
図 10. 工業用エアカーテンの風量と騒音レベルの関係 
 




2) Hayes F C.Stockers W F.Heat transfer characteristics of air curtain [J]. 
ASHRAE Transactions,1969 (1):167-179 































































































































































首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究
http://www.teraoka-ads.co.jp/products/m_slidedoor.html http://www.teraoka-ads.co.jp/products/revolvingdoor.html
エアカーテン ・ ・ ・ 一定速度の気流を吹出すことで2つの空間を遮断するもの
現在では建築分野の他，分煙・防虫など様々な分野に用いられる





























































































































































































屋外空間 1500*1500*1000[mm] 定常・非定常 定常
屋内空間 1500*1500*300[mm] 圧縮・非圧縮 非圧縮
給・排気口 150*150[mm] 乱流モデル 標準K-ε
開口部 240*300[mm] 壁境界 対数則条件
AC吹出口 5*240[mm] 移流項 Quick
有孔板開口率 2.95％ Inlet1 流量規定













首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究
室内
AC吹出口
∆𝑃 = 1.0[Pa] ∆𝑃 = 2.0[Pa] ∆𝑃 = 3.0[Pa]












































































基本 300 300 240 9 0.0108 5 0 240 0.5～20
吹出風速 300 300 240 0～15 0～0.018 5 0 240 0.5～20
開口高さ 300 220～300 240 9 0.0108 5 0 240 0.5～20
開口幅 300 300 200～360 9 0.009～0.0162 5 0 200～360 0.5～20
吹出口幅 300 300 240 3～18 0.0108 2.5～15 0 240 0.5～20
吹出口長 300 300 240 9 0.009～0.0126 5 0 200～280 0.5～20
吹出角度 300 300 240 9 0.0108 5 0～40 240 0.5～20
▽ 解析ケース
流量係数𝛼 − ＝  𝑄𝑎𝑐 (𝐴  2∆𝑃 𝜌)

































































































△ 内外差圧と外気侵入量の関係（吹出風速スタディ） △ 内外差圧と流量係数の関係（吹出風速スタディ）
気流遮断率 − ＝1 − 𝑄𝑎𝑐 /𝑄0 (1 − 𝛼𝑎𝑐/𝛼0)
































































































































































































































































































































・ 吹出角度θ＝0[°]と比べ, θ＝10, 20[°]のケースは全体的に遮断性能が高いことがわかる.















































屋外空間 15000*1500*3000[mm] 面A,D 7500*3000[mm] 定常・非定常 定常 移流項 Quick
屋内空間 15000*1500*3000[mm] 面B,C 15000*7500[mm] 圧縮・非圧縮 非圧縮 室内初期温度(Tin0) 20[℃]
AC吹出・吸込口 50*2400[mm] メッシュ数 約150万個 乱流モデル 標準K-ε 室外初期温度(Tout0) 0～40[℃]

































































差圧制御 面A 面B 面C 面D
なし 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (0~40) 全圧0[Pa] (0~40)
あり (夏) 壁境界 (断熱) 流量規定 (20) 全圧0[Pa](20,40) 全圧0[Pa](20,40)















































差圧制御 面A 面B 面C 面D
なし 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (0~40) 全圧0[Pa] (0~40)
あり (夏) 壁境界 (断熱) 流量規定 (20) 全圧0[Pa](20,40) 全圧0[Pa](20,40)














































差圧制御 面A 面B 面C 面D
なし 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (20) 全圧0[Pa] (0~40) 全圧0[Pa] (0~40)
あり (夏) 壁境界 (断熱) 流量規定 (20) 全圧0[Pa](20,40) 全圧0[Pa](20,40)





































実験モデル 300 200 240 0，9 0，0.0108 5 0 240 0.5～20



















































・ ACあり（ Vac=9[m/s] ）の結果は，内外差圧が小さいときに結果の違いが現れ，単純化モデルの方が
遮断性能が低い結果となった．
平成28年度 修士論文発表会







































































































































































































夏季 冬季 夏季 冬季
△ 内外温度圧と外気侵入量の関係 △ 内外温度圧と熱負荷の関係


































































































































case : y1 case : y2 case : y3
















首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究


































首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究




























































首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究
















































































実験モデル定常解析 ⇒ 定常状態に到達 ⇒ 人体移動開始（非定常解析）
⇒ 定常状態の外気侵入量からどれだけ増減したかを評価する
ケース AC吹出風速[m/s] 内外差圧[Pa] 移動速度[m/s] 移動人数[人] 
内外差圧スタディ 9 0.5～2.0 1.0 1
移動速度スタディ 9 1.0 0.5～2.0 1






















































































































































































































































































△ 人体移動時の外気侵入量の変化 △ 人体移動による累積外気侵入量
室内 室外
人体モデル









































定常・非定常 非定常 メッシュ数 約150万個 計算時間 14[s]
圧縮・非圧縮 非圧縮 クーラン数 0.5以下 室内初期温度 Tin0(20)[℃]
































































































































































































case AC設置ドア AC設置サイド AC作動タイミング AC停止タイミング
1 Door2 室内側 Door2開閉開始時 Door2開閉終了時
2 Door2 室外側 Door2開閉開始時 Door2開閉終了時

































































































































































































































𝑈：開口部通過風速[m/s](𝑈 =  𝑄𝑎𝑐 𝑊𝐻𝑎𝑐)
𝑓(𝑥)：開口部のアスペクト比による補正項）
で表せる．𝑓(𝑥)は今回のケーススタディの値域(0.8~1.09)では，








𝜉 = 𝜉0 + 𝜉𝑎𝑐










で概ね近似できる．流量係数𝛼 = 1/ 𝜉とする．
・ ・ ・ 実験モデル（埋込型AC）















首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究






































































首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究
＊ 気流遮断率と熱遮断率について 平成28年度 修士論文発表会
首都大学東京 永田研究室 修士2年 渡邉久エアカーテンの熱・気流遮断性能に関する研究
＜ACなし＞ ＜ACあり＞
𝑄′𝑎𝑐𝑄′0
𝑇𝑖𝑛 𝑇𝑜𝑢𝑡 𝑇𝑖𝑛 𝑇𝑜𝑢𝑡
等温条件でのACの気流遮断率は以下の式で表すことができる．
気流遮断率 − ＝1 − 𝑄𝑎𝑐 /𝑄0
室内外で温度差がある場合のACなし・ACありの外気侵入量をそれぞれ𝑄′0，𝑄′𝑎𝑐とすると，それぞれの
熱負荷は∅は以下のようになる．
熱負荷（ACなし）∅0 W ＝𝑄′0 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝





熱流遮断率 − ＝1 − ∅𝑎𝑐 /∅0
= 1 − (𝑄′𝑎𝑐 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝)/(𝑄′0 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 )
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